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CJ" omcznern  [ntroduzione: Sistema Gioviano

Regione di spazio dominata dal campo gravitazionale e magnetico di Giove

Giove

« pianeta gassoso composto principalmente da idrogeno ed elio
* nucleo di elevate dimensioni, indistinto e diluito

Lune Galileiane

« lo — corpo con maggiore attivita vulcanica nel Sistema Solare

 Europa — presenta un oceano sotterraneo di acqua allo stato liquido

« Ganimede — unica luna con magnetosfera propria

« Callisto — |luna piu antica del Sistema Solare
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Introduzione: Missione Juno
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« Missione principale

o compiere studi ed osservazioni su Giove

Missione estesa

o motivazioni:

possibilita di compiere studi sul sistema gioviano
possibile impatto su una luna durante la manovra di deorbit

Extended Mission
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onveesnena O hjettivi del lavoro

« determinare i modelli di forza attendibili per la generazione delle sfere d’'influenza
gravitazionale delle lune

« simulare i flyby di Juno sulle lune galileiane ipotizzando le possibili manovre correttive
e verificare la successiva variazione del periodo orbitale rispetto a Giove

« garantire che sia ancora presente una quantita sufficiente di carburante per |l
secondo flyby su lo e per I'eventuale manovra di deorbitdi fine missione
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CJ" onczenens — Jeorig dei flyby applicato al sistema gioviano

scopo: diminuire il periodo orbitale rispetto a Giove

V.= velocita della luna rispetto a Giove

Vi velocita di Juno rispetto alla luna considerata

V= velocita di Juno rispetto a Giove

Vi = Vit Vi

per la riduzione del periodo orbitale deve

. 2 1
risultare Vi. )< Vj()

= i| pericentro deve stare nel semispazio a valle
= compiere un leading-side flyby
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traccia del piano I1
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Luna Galileiana
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a monte | a valle
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Ml ;=== Generazione delle lune galileiane o Prbovs
o nella finestra Properties: Pararmetri Io Europa Ganymede
. . .« go o s p [km? /sec?] 5959.9 3202.71  9887.83
> inserire | parametri fisici Fquatorial Radius [km| 1821.5 1560 2631.4
Flattening 0 0 0
Properties Orbit  Orientation Visualization
] . Ephemeris Data
o nella finestra Orbit: CentralBody — jupter
> numero NAIF ZZ::DS Jaiss :
501
» documenti SPK de442.bsp e jup365.bsp L TEIIEEEEET
Add Rermove
o nella finestra Orientation: BODY502_POLE_RA —=(268.08, —0.0009, 0.0 )
> parametri di orientamento BODY02_ POLE DEC 2(6451, 0.03, 0.0 }
del file pck00OOT1.toc BODY502_PM —{.46.022 101.3747235, 0.0 )
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Ml ;=== Generazione dei Gravity Models o Pabow
: . . . Parametri lo Euro Ganvmede
o armonica J, — appiattimento assiale - = it
. . i [km® /sec?] 5959.9 3202.71 0887.83
o armonica sz—> allungamento lungo il Equatorial Radius [km] 1821.5 1560 2631.4
2o equatoriale yA ~1.8459-103 —4.38-10~% -1.2753-10~*
P 9 G 5.537-100™  1.32-10~%  3.826-10"°

COMMENT Modello di gravitad di Io
CCCCCOCCCCCCooccccccococcococccooccococooccococcooccoccoooccooccoccocoocccocooccocc

BEUELD,  ~ororo—mri o me e s s pa e i e e i e e fn e e £ CCCcec
CCCCC Io Gravity Model {Standard} CCCCC
g L

CCCCEEEECCC{CEEEECCCCCEEECCCCCEEEEECCCCEEEECCCCEEEECCCCCEEEEECCECEEEECCCEEEEECCC

POTFIELD 4 4 1 5.95950600000680e+12 1.521000000000600e+86 1.00000006000000c1+00
RECOEF 2 @ -1.84598800000008e-03

RECOEF 2 1 @.e00000000000008+00 ©.00000000000000+00
RECOEF 2 2 5.53700000000000--04 O.00000000000000=+00
RECOEF 3 @ 8. 8ebeReebbe0eede+00

RECOEF 3 1 8. 880e8006000088e+04 ©.200000000800002+28
RECOEF 3 2 @.ee000000000000e+00 ©.00000000000000e+08
RECOEF 3 3 @.e0000000000000.+00 ©.02000000000000+00
RECOEF 4 @ 8. 80000000000000c+06

RECOEF 4 1 8. 8ooentoe0000eee+00 ©.20000000000000e+00
RECOEF 4 2 @.e0e00000000000:+00 ©.00000000000000+00
RECOEF 4 3 8. 60000000000000.4+00 0.00000000000000+00
RECOEF 4 4 ©.80002000000000c+00 ©.B2000DE00EE0000+E8
END

Modello di gravita di lo in formato COF
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CJ" oneevens  Simylazione della manovra di flyby su Ganimede

— 7 glugno del 2021 alle 16:56 UTC
— scopo scientifico: studiare la magnetosfera

Formato Documento

SPK File spkorec_210513_210630_210707.bsp
FK File juno_sc_rec_210606_210612_v01.bc

CK File JNO_SCLKSCET.00115.tsc
SCLK File juno_v12.tf . . .
Rappresentazione dell'interazione tra la
File SPICE per JUNO magnetosfera di Giove e di Ganimede
Parametro Valore . _
i = . g‘“ B Achieve Valore Tolleranza
poch F ormat TDBGregorian (@ Closest Approach
Epoch 06 Jun 2021 00:00.000 A Vary v Achieve_ X 8293.04 km 100
C'oordinate System GanymedeCS = ? Vary.B Achieve Y  -2809.14 km 100
X [km] 1436826.245513082 § e bicom— Achieve_Z ~ -1544.72km 100
Y [km)] -1827407.602415442 J B T————— Achieve VX  -13.15 ‘“Tn 1
VA [km] -1458098.27925998 ----- g& Time Before Approach Real Achieve VY 051 km 1
VX [km/sec] -3.470290280738948 @ Achieve X Achieve V7 8835 Em i
VY [km/sec] 14.8517017252865 ~@ Achieve Y i gl
V Z [km/sec] 10.7899433432739 5 g iﬂ:fm-ﬁx
| chieve ° ° . .
Dry Mass [kg] 1593 L@ Achieve WY Mission Sequence con relativi
. . @ Achieve VZ Achieve
Valori ricavati con Spyder per ol End Closest Approach
%, JOAfter

JunoSim
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Simulazione della manovra di flyby su Ganimede

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

« periodo orbitale intorno a Giove abbreviato da 53 a 43 giorni
« altitudine =1038 km

V= 18.64 km/s

{JunoSim.ElapsedSecs) v (JluncSim.Pain Tank FueiMass) | s [l E

kg 7832 : z I [ JunoSim ManTank Fueliass]
765.4 - |
TATB [ |
7254 il

141120 144060 147000 149440 152880 155820 158760
ElapsedSecs

Consumo di propellente

massa finale = 726.4 kg

Orbit View rispetto a Giove

(JUNQ.ElapsedDays) vs (JUNC JupiterCS.VMAG) =[]
km/s g3 | | [ Junio.Juptercs.vmnag)|
50.4 —
378 —
252 }| -
12,6 / —
6.53 13.06 19.59 26.12 32,65 39.18 45.71

ElapsedDays

Velocita di Juno rispetto a Giove
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— SCOpo scientifico: compiere osservazioni sulla superficie
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Formato Documento

SPK File juno_rec_220909_221019_221027.bsp
FK File juno_sc_rec_220925_221001_v01.bc

File SPICE per JUNO

Parametro Valore
Epoch Format TDBGregorian
Epoch 29 Sep 2022 00:00.000
Coordinate System EuropaCS
X [km] 607371.5358066559
Y [km] -393626.0720722303
Z [km] -409412.679069384
VX [km/sec] -15.77907601612227
VY [km/sec 13.85493295082394
V Z [km/sec] 12.73792742786778
Fuel Mass [kg] 726.4

Valori ricavati con Spyder per
JunoSim

Simulazione della manovra di flyby su Europa

# OrbitBeforeManeuvers
@ First Correction

A Vary V1

(@ Vary_B1

A Vary_N1

-2\ CM

¥ 0afterCM

-y TrueOrbit1

@) Achieve X1

(@) Achieve Y1

@) Achieve Z1

(@ Achieve VX1

(@ Achieve VY1

(@ Achieve VZ1

.4 End First Correction

UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Superficie di Europa fotografata da SRU

Achieve Valore Tolleranza
Achieve_X 382235 km 3500
Achieve Y  -220845 km 4000
Achieve_Z  -242861 km 4000

Achieve VX -17.424 & 1
Achieve VY 11.76 2 1
Achieve VZ ~ 11.95 *m 1

Mission Sequence con relativi Achieve
della prima manovra correttiva
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CJ" omczenens S ylazione della manovra di flyby su Europa o1 PADOV
z-axis of Fp
Central Body B-plane = sistema di coordinate planare per eseguire la
— fase di targeting durante il flyby
R . . yo .
B-vector = linea che collega il fuoco dell'iperbole con il
punto di intersezione tra 'asintoto e il
, o B-plane
B-plane rispetto ad un punto di vista
perpendicolare al piano stesso
\ 5-(@ FlyBY Achieve Valore  Tolleranza
_ LA Vary V3 . e
Central EUII\ : I.- Ua : E_" Aﬂh?ﬂl’E_BdﬂtR —fdzgzg 00001
, . i Vary B Achieve_BdotT 1767.33  0.0001
N | - L@ Vary N3
o - : : 2 CM3
T]I.i":'lrlllIﬂj-.-[]‘.'-]_li'-:'l-:-T}' E{a JDE&EI"‘CME ] ) .
¥ TrueOmit3 Mission Sequence con relativi
Ampiote 7 (@ Achieve_BdotR Achieve della seconda manovra
/ @ Achieve_BdotT tti
B-vector rispetto ad un punto di vista - <l End FlyBY correttiva
perpendicolare al piando dell'orbita e, HBMEASEE M iOkadess
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CJ" oneevens  Simylazione della manovra di flyby su Europa

« periodo orbitale intorno a Giove abbreviato da 43 a 38 giorni
 altitudine = 352 km Vim= 23.6 km/s massa finale = 94 kg

p = A - W _..'_"epa

Orbit View rispetto a Europa |  Orbit View rispetto a Giove

{JunoSim.ElapsedSecs) vs (JunoSim.MainTank1.FuelMass) ||~ S| {(JUNO.ElapsedDays) vs (JUNO JupiterCS.VMAG) || El |
kg [ I | Junosim MainTank1 Fuelass| Kne G e i i i i | Juno Jupitercs vinaG|
645 —
496 )
ole— 2
3r2— =
38T = |
24.8 — ‘| —
|
258 - - !
124 — / il
| | | | | | | | I l I
3720 7440 11160 14880 18600 22320 26040 11.14 16.71 22.28 27.85 33.42 38.89 44.36
ElapsedSecs ElapsedDays

Consumo di propellente Velocita di Juno rispetto a Giove
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— 30 dicembre del 2023 alle 08:37 UTC
— scopo scientifico: studiare 'attivita vulcanica

Simulazione della manovra di flyby su lo

Formato Documento
SPK File juno_rec_231212_240118_240119.bsp
FK File juno_sc_rec_231224 231230_v01.bc
File SPICE per JUNO
Parametro Valore
Epoch Format TDBGregorian
Epoch 30 Dec 2023 00:00.000
Coordinate System [oCS
X [km 648353.4162051678
Y [km -446457.0339642167
Z [km)] -518135.3083646894
V X [km/sec -14.21933022526274
VY [km/sec] 19.79481470723314
V Z [km/sec] 18.6818T818868615
Fuel Mass [kg| 94

Valori ricavati con Spyder per

JunoSim
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Impronta di o sulle aurore di Giove

----- OrbitBefore Achieve Valore Tolleranza
=-{&) Correction Maneuver Achieve_Altitude 3304414 km 100
LA Vary W1 Achieve_Latitude 19.161 0.55

{3 Vary_B1

{3 Vary_N1

..... AF CM

-y SIMOrbitManeuver

%, OrbitManeuver Mission Sequence con

(@ Achieve_Altitude relativi Achieve

@ Achieve_Latitude

P e o End Correction Maneuver
ey OrbitAfter

12



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

SC
CJ" e Simulazione della manovra di flyby su lo

« periodo orbitale intorno a Giove abbreviato da 38 a 33 giorni
- altitudine =1496 km Vim= 30.08 km/s massa finale = 47 kg

Orbit View rispetto ad lo Orbit View rispetto a Giove

(JunoSim.Elapsed5ecs) vs (JunoSim.MainTank.FuelMass) | = || (=] ||n?-3-l| (JUNO.ElapsedDays) v= (JUNO JupiterCS VMAG) | — || =] ||-E§-|
kg I I [ I IiJun:Sim.!Jaln_ank.Fueil1a33| km/s 835 | [ | | | JUNO JupiterCS.VMAG|
80.1 —
08— e
s34 —
LA —
26,7 = ]
25.4 I| "
0 ~ /'
127 — o
267 ~ //
l | | | | | | | l l | ]

22600 24720 26780 28840 30900 32960 35020 14.21 19.08 23.85 28.62 33.39 38.16 42,93
ElapsedSecs ElapsedDays

Consumo di propellente Velocita di Juno rispetto a Giove
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oineesneria — (Conclusioni

 |a definizione dei Gravity Model ha dimostrato come il campo gravitazionale delle lune
galileilane e principalmente determinato dalle armoniche J, e C,,

« la simulazione dei leading-side flyby ha mostrato |'efficacia delle manovre correttive e
'effettiva riduzione del periodo orbitale permettendo cosi lo studio del sistema

gioviano

e una volta compiuto Il primo flyby su lo risultano ancora presenti 47 kg di propellente
sufficienti per lo svolgimento del secondo flyby su lo e della manovra di deorbit

14
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